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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Aluminij je zaradi svoje nizke gostote, korozijske obstojnosti ter tudi drugih lastnosti 
vsestransko uporaben. Ključen je tako v transportni kot tudi gradbeni, pakirni in prehrambni 
industriji. Pridobivanje aluminija z elektrolizo glinice (Al2O3) je energetsko zelo potratno, zato 
se industrija pogosto poslužuje reciklaže. 
Cilj diplomskega dela je bil proučiti reciklažo sekundarnega aluminija, ki je onesnažen z lakom 
na osnovi TiO2, in povečanje koncentracije titana v zlitini EN AW-1070. Talili smo tri serije 
rondelic iz preiskovane zlitine. Prva serija, ki ni vsebovala laka, je služila za primerjalno, druga 
je bila premazana z enim slojem laka, tretja pa s petimi sloji laka. Uporabili smo naslednje 
preiskovalne metode: enostavno termično analizo (ETA), diferenčno vrstično kalorimetrijo 
(DSC), rentgensko fluorescenčno spektroskopijo (XRF) in optično mikroskopijo. S programom 
Thermo-Calc smo izračunali termodinamsko ravnotežje pri sestavi zlitin po ulivanju. 
S pomočjo rentgenske fluorescenčne spektroskopije in programa Thermo-Calc nam je uspelo 
dognati, katere faze se dejansko pojavijo v mikrostrukturi. Z enostavno termično analizo smo 
prišli do zaključka, da se najhitreje strdi vzorec s petimi sloji laka, najpočasneje pa primerjalni 
vzorec brez laka. Ob primerjavi DSC krivulj smo ugotovili, da tako porabljena talilna kot 
sproščena strjevalna entalpija z večanjem vsebnosti titana v vzorcu padata. Nadvse vidna je bila 
tudi sprememba temperature strjevanja evtektika. S pomočjo optičnega mikroskopa smo 
mikrostrukturne sestavine izmerili in posledično dokazali titanov udrobnjevalni učinek.  
 
 
 
 
 
Ključne besede: aluminijeve zlitine, reciklaža, redukcija titanovega dioksida, mikrostruktura, 
intermetalne faze 
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ABSTRACT 
 
Due to its low density, good corrosion resistance and many other properties, aluminium is 
versatilely useful. It is crucial in transport, civil engineering, packaging and food industry. 
Production of aluminium with electrolysis of alumina (Al2O3) is very energy consuming, which 
encourages industry towards recycling.  
The main aim of diploma work was to study recycling of secondary aluminium, which is 
polluted with varnish based on TiO2 and increase of titanium concentration in alloy EN AW-
1070. We melted three series of slugs made from examined alloy. The first series without 
varnish was our comparative sample, the second one was coated with one layer of varnish and 
the third one with five coats of varnish. We used the following examination techniques: a simple 
thermal analysis (ETA), a differential scanning calorimetry (DSC), an X-ray fluorescence 
analysis (XRF) and an optical microscopy. We also calculated the thermodynamic equilibrium 
with compositions after casting, using the Thermo-Calc Software. 
After the use of the X-ray fluorescence analysis and the Thermo-Calc Software we were able 
to find out which phases in fact occurred in the microstructure of a material. The results of the 
simple thermal analysis showed that the sample, containing five layers of varnish, solidified 
within the shortest time frame. However, the sample without any varnish took the longest time 
to solidify. After comparing the DSC curves we concluded that both, heating and solidification 
enthalpy decreased as more titanium was added. Finally, with the help of the optical microscope 
we managed to measure the components of the microstructure and prove the refinement effect 
of the titanium.   
 
 
 
Key words: aluminium alloys, recycling, titanium dioxide reduction, microstructure, 
intermetallic phases 
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1 UVOD  
Aluminij je kovina, ki je zaradi svojih lastnosti v moderni tehnični praksi nepogrešljiva. Še prav 
posebno je uporaben zaradi svoje nizke gostote (2700 kg/m3) in dobre korozijske obstojnosti. 
Velik del aluminija se uporabi v zlitinah, kjer se mu z dodatkom različnih legirnih elementov 
izboljšujejo značilnosti kot so trdnost, livnost in preoblikovalnost. Aluminij in njegove zlitine 
so ključne v transportni, gradbeni, pakirni in prehrambni industriji. Pridobivanje aluminija z 
elektrolizo glinice (Al2O3) je energetsko zelo potratno, zato se industrija pogosto poslužuje 
reciklaže aluminija, s čimer prihrani tudi do 95 % energije. Aluminij lahko neštetokrat 
recikliramo, pri tem pa se njegova kakovost ne poslabša.1 
Aluminijaste tube in doze so del našega vsakdana. Prevlečene so s sloji epoksi premazov ali 
polimernih lakov različnih sestav, odvisno od vsebine in potreb. Ker določeni elementi v lakih 
in premazih vplivajo na reakcije v talini in na končno kemijsko sestavo zlitine, je nujno 
potrebno poznati mehanizme procesov pri taljenju sekundarnih surovin, ki so onesnažene z laki 
in barvami. 
Cilj dotičnega diplomskega dela je bil proučiti reciklažo sekundarnega aluminija, ki je 
onesnažen z lakom na osnovi TiO2, in povečanje koncentracije titana v zlitini EN AW-1070. 
Talili smo tri serije rondelic iz preiskovane zlitine. Prva serija rondelic, ki ni vsebovala laka, je 
služila kot primerjalni vzorec. Druga serija je bila premazana z enim slojem laka, tretja serija 
pa s petimi sloji laka. Uporabili smo naslednje preiskovalne metode: enostavno termično 
analizo (ETA), diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC) in rentgensko fluorescenčno 
spektroskopijo (XRF), s programom Thermo-Calc pa smo izračunali termodinamsko ravnotežje 
pri sestavi zlitin po ulivanju. S pomočjo optičnega mikroskopa ter pripadajoče programske 
opreme smo naredili še mikroposnetke vzorcev. 
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Aluminij in aluminijeve zlitine 
Aluminij je srebrnobela kovina, trinajsti element v periodnem sistemu. Velja za najbolj 
razširjeno kovino, saj predstavlja več kot 8 mas. % zemeljske skorje. Je tudi tretji najpogostejši 
kemijski element na planetu, takoj za kisikom in silicijem. Hitro reagira z drugimi elementi, 
zato se v čisti obliki v naravi ne pojavlja. Najpogosteje se za primarno proizvodnjo aluminija 
uporablja ruda boksit, ki je zmes aluminijevih, železovih, silicijevih in titanovih oksidov. V 
povprečju za proizvodnjo ene tone aluminija potrebujemo štiri do pet ton boksita. Boksit najprej 
pretvorimo v glinico oz. v aluminijev oksid (Al2O3), le-to pa nato v elektroliznih celicah s 
pomočjo elektrolizne redukcije v aluminij. 1 
Aluminij ponuja redko kombinacijo želenih lastnosti. Velja za eno najlažjih kovin na svetu (je 
skoraj trikrat lažji od železa), odporen je proti koroziji, ni magneten in je odličen električni 
prevodnik. Zlahka ga predelujemo tako v hladnem kot v vročem. Lahko ga valjamo, vlečemo 
ali izsekujemo. Ni vnetljiv, ne potrebuje posebnih barv in za razliko od plastike ni strupen. 
Uporablja se ga v mnogih zlitinah, saj zlahka tvori spojine z ostalimi kemijskimi elementi. Že  
majhen dodatek legirnega elementa lahko drastično spremeni lastnosti kovine in tako odpre 
nova področja uporabe.1  
Aluminij ima še eno prednost, zaradi katere je pogosto najboljša izbira v industriji. Lahko ga 
uporabimo znova in znova, s ponovnim taljenjem pa se njemu in njegovim zlitinam lastnosti ne 
slabšajo. Ocenjeno je, da lahko z enim kilogramom recikliranih aluminijevih pločevink 
prihranimo do 5 kilogramov boksita, 4 kilograme različnih soli in tudi do 15 kWh električne 
energije. Približno 75 mas. % kadarkoli proizvedenega aluminija je še vedno v uporabi.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
 
2.2 Razdelitev aluminijevih zlitin 
Aluminijeve zlitine delimo v dve glavni skupini, in sicer na gnetne in livarske, za vsako skupino 
pa je razvit posamezen sistem poimenovanja.2 
 
2.2.1 Gnetne zlitine 
Za poimenovanje gnetnih zlitin je razvit sistem s štirimi števkami. Prva števka poda informacijo 
o glavnem legirnem elementu. V kolikor je druga števka različna od nič, pomeni, da gre za 
modifikacijo specifične zlitine. Tretja in četrta števka pa identificirata specifično zlitino v seriji. 
Izjema so le zlitine skupine 1xxx, pri katerih zadnji dve števki podajata informacijo o vsebnosti 
aluminija v zlitini (npr. zlitina 1350 vsebuje vsaj 99,50 mas. % Al). 2,3 
V tabeli 1 so navedene skupine gnetnih zlitin ter glavni legirni elementi posamezne skupine. 
Tabela 1: Skupine gnetnih zlitin3 
Skupina zlitin Glavni legirni element 
1xxx Vsaj 99,00 mas. % Al 
2xxx Baker 
3xxx Mangan 
4xxx Silicij 
5xxx Magnezij 
6xxx Magnezij in silicij 
7xxx Cink 
8xxx Ostali elementi 
 
2.2.2 Livarske zlitine 
Sistem poimenovanja livarskih zlitin temelji na štirih števkah, a je zadnja od ostalih ločena s 
piko. Prva števka poda informacijo o glavnem legirnem elementu, ki je dodan aluminiju. Druga 
in tretja števka identificirata specifično zlitino v seriji, števka za piko pa poda informacijo o 
tem, ali je zlitina ulitek (.0), ali je ingot (.1 ali .2). V kolikor je pred prvo števko še črka, gre za 
modifikacijo določene zlitine.3 
V tabeli 2 so navedene skupine livarskih zlitin ter glavni legirni elementi posamezne skupine. 
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Tabela 2: Skupine livarskih zlitin3 
Skupina zlitin Glavni legirni element 
1xx.x Vsaj 99,00 mas. % Al 
2xx.x Baker  
3xx.x Silicij in baker in/ali magnezij 
4xx.x Silicij 
5xx.x Magnezij 
6xx.x Neuporabljena serija 
7xx.x Cink  
8xx.x Kositer 
9xx.x Ostali elementi 
 
2.3 Zlitine skupine 1xxx in zlitina EN AW-1070 
Glavna značilnost zlitin skupine 1xxx je v tem, da vsebujejo vsaj 99,00 mas. % Al. Imajo 
odlično korozijsko obstojnost ter dobro toplotno in električno prevodnost, a slabše mehanske 
lastnosti. Glavni nečistoči sta železo in silicij. Zlitine te skupine niso primerne za toplotno 
obdelavo, s plastično deformacijo pa se utrjujejo.4  
Zlitina EN AW-1070 vsebuje vsaj 99,7 mas. % Al. Uporabljamo jo v transportu, gradbeništvu, 
elektroindustriji, za komunikacijske kable, hladilnike in zamrzovalne omare ter za izdelavo 
rondelic. 4,5 
V tabeli 3 so navedene nekatere mehanske lastnosti zlitine EN AW-1070 v žarjenem stanju.  
Tabela 3: Mehanske lastnosti zlitine EN AW-10706 
Mehanska lastnost  Vrednost 
Youngov modul 68 GPa  
Natezna trdnost 73 MPa 
Napetost tečenja 17 MPa 
Strižni modul 26 GPa  
Raztezek ob porušitvi 39 %  
Poissonovo število 0,33  
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V tabeli 4  je navedena kemijska sestava zlitine EN AW-1070. 
Tabela 4: Kemijska sestava zlitine EN AW-10704 
Element Al Fe Si Zn V Cu Ti Mg Mn Ostalo 
Vsebnost 
(mas. %) 
≥99,7 ≤0,25 ≤0,2 ≤0,04 ≤0,05 ≤0,04 ≤0,03 ≤0,03 ≤0,03 ≤0,03 
 
Na sliki 1 je mikrostruktura zlitine 1100 v litem, na sliki 2 pa v žarjenem stanju. 
 
Slika 1: Mikrostruktura zlitine 1100, lito stanje7 
 
 
Slika 2: Mikrostruktura zlitine 1100, žarjeno stanje7 
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2.4 Reciklaža  
Primarna proizvodnja aluminija (proizvodnja z elektrolizo glinice) je energetsko zelo potratna, 
zato se vedno več aluminijevih zlitin proizvede iz sekundarnega aluminija z reciklažo. Na ta 
način se prihrani kar 95 % električne energije, prav tolikšno pa je tudi zmanjšanje izpusta 
toplogrednih plinov. S sekundarno proizvodnjo nastane 85 % manj trdnih odpadkov kot s 
primarno, še vseeno pa pri proizvodnji ene tone recikliranega aluminija nastane 423 kg 
ostankov in žlindre.8 
Glavni stranski produkt reciklaže je nekovinski ostanek pretaljevanja odpadnega aluminija, 
slana žlindra. Vsebuje 5–7 mas. % preostalega kovinskega aluminija, 15–30 mas. % Al2O3, 30 
–55 mas. % NaCl, 15-30 mas. % KCl in - odvisno od vhodnega materiala - poleg vsega pravkar 
omenjenega še karbide, nitride, sulfide in fosfide.9   
Na sliki 3 je prikazan material za sekundarno proizvodnjo, sestavljen iz pločevink. 
 
Slika 3: Sekundarni material – pločevinke10 
 
Sekundarni aluminij delimo v dve skupini, poznani kot: novi sekundarni material in stari 
sekundarni material. Novi nastane pri proizvodnji polizdelkov in končnih aluminijastih 
izdelkov (ostanejo odrezki, odstružki …), stari pa so izdelki, ki so že bili v uporabi (kabli, 
lončki, radiatorji …). Slednji je bolj onesnažen, zato je predhodna obdelava pred predelavo 
običajno nujna. Obsežna klasifikacija sekundarnega aluminija je opisana v standardih EN 
12258 in EN 13920, kjer je poleg lastnosti in kemijske sestave naveden tudi izkoristek kovine. 
Informacija o izkoristku kovine nam poda delež sekundarnega aluminija, ki bo po primernem 
procesu pretaljevanja postal ponovno uporaben.9  
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2.4.1 Predhodna obdelava sekundarnega aluminija 
Sekundarni material se pojavlja v številnih oblikah in velikostih, zato je zmanjševanje 
povprečne velikosti delcev skoraj neizogibno. Z mletjem, drobljenjem in rezanjem dosežemo 
primerno velikost materiala, povečamo gostoto kosov in med seboj ločimo komponente, ki se 
pojavljajo v gmotah.  Manjša velikost delov lahko neposredno vpliva na hitrost taljenja, njena 
glavna prednost pa je možnost odstranjevanja neželenih materialov (guma, magnezij in cink) iz 
aluminijeve zlitine.9  
Aluminijeve zlitine se na mnogih področjih uporabe in aplikacijah pojavljajo skupaj z drugimi 
materiali, npr. kovinami (jeklo, baker, cink) ali gumo, plastiko in steklom. Neželene dele in 
elemente lahko odstranimo s procesi ločevanja, a so ti postopki s termodinamskega vidika 
precej zahtevni. Fizična ločitev (sortiranje) trdnih delcev je najbolj optimalna rešitev, obstaja 
pa veliko metod za tovrstno sortiranje, odvisno od fizikalnega parametra, glede na katerega 
želimo ločiti delce (magnetnost, masa, električna prevodnost, gostota, temperatura tališča, 
barva in oblika, atomsko število).9  
Odstranjevanje premazov (ang. decoating) je proces odstranjevanja barv, črnil, papirja, plastike 
in olja s površine materiala z namenom izboljšanja izkoristka recikliranja. Izdelki iz aluminija 
so zaradi številnih načinov uporabe premazani s široko paleto premazov različnih sestav. 
Zapletene organske spojine se ob povišani temperaturi ali oksidaciji reducirajo v manjše, 
preprostejše molekule (npr. polipropilen se reducira v ogljikov monoksid, ogljikov dioksid, 
vodik in vodno paro).11  
Premazi so v grobem sestavljeni iz organske in anorganske komponente. Organski del premaza 
vsebuje hlapne snovi, kot so olja, topila in usedline na bazi ogljika. Anorganski del premaza pa 
vsebuje pepel, polnila in pigmente. Najpogostejša anorganska pigmenta, uporabljena v 
živobarvnih pločevinkah in embalaži živil sta titanov dioksid in cinkov oksid. 12 
Običajno se premaze odstranjuje s kemijskim ali termičnim postopkom. Z metodo reagentov se 
lahko doseže zelo nizko vsebnost nečistoč v talini in popolno odstranitev premaza, a je postopek 
precej zapleten. Termična metoda je veliko preprostejša, a z njo ni mogoče odstraniti 
anorganskih spojin, kot je TiO2.
12 
Pri  termični metodi – pirolizi, kjer gre za segrevanje materiala na temperaturo od 500 °C do 
630 °C, pride najprej do odgorevanja organskih snovi, pri čemer premaz razpade in se sproščajo 
ogljikovodiki, na površini pa ostane plast pigmenta, polnil ali ogljika. Ogljik na površini reagira 
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s kisikom, pri čemer se sproščajo CO, CO2 in toplota. Na površini tako ostanejo le še anorganski 
pigmenti in polnila.9,12 
Na sliki 4 je po stopnjah prikazan postopek termičnega odstranjevanja premaza.  
 
Slika 4: Termično odstranjevanje premaza12 
 
Pigmenta titanovega dioksida s termičnim odstranjevanjem premaza ne moramo odstraniti. Pri 
taljenju reagira s staljenim aluminijem, pri čemer gre del aluminija v skladu z reakcijo: 
3TiO2 + 3Al  3Ti + 2Al2O3  
v žlindro. Posledično se delež aluminija v talini zmanjša, delež titana pa poveča. V kolikor je 
vsebnost titana v talini prevelika, lahko pride do tvorbe krhkih intermetalnih faz (AlTiSi), ki 
slabo vplivajo na končne mehanske lastnosti.9  
Titan ostane raztopljen v staljenem aluminiju le, če je njegova vsebnost manjša od 0,15 mas. 
%. V kolikor pa je vsebnost titana večja od 0,15 mas. %, se takoj začnejo tvoriti krhke faze 
Al3Ti, nastane pa tudi Al2O3 žlindra v skladu z reakcijama:9 
3TiO2 + 2Al  3TiO + Al2O3 in  
3TiO + 11Al  3Al3Ti + Al2O3.  
 
2.5 Rondelice  
Rondelice so polizdelki iz aluminija, namenjeni protismernemu iztiskovanju. Uporabljajo se za 
izdelavo tub in doz v farmacevtski, živilski, kozmetični in kemični industriji. 5,13 
Proces proizvodnje je sestavljen iz petih korakov: 5,14    
 V talilnih pečeh stalimo ingote. Ker želimo kovino z majhno vsebnostjo kisika, se talino 
pred ulitjem razplini, rafinira in filtrira. 
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 Lije se ozek trak, ki se ga nato vroče in hladno zvalja na različne debeline ter navije v 
kolute.  
 Sledi izsekovanje rondelic iz traku, pri čemer se uporablja izsekovalna olja. Dobljene 
rondelice gredo na trak, ostanek traku pa se razreže na manjše dele in pošlje nazaj v 
livarno.  
 Rondelice se žari v dveh stopnjah. Na prvi stopnji povzročimo odgor izsekovalnih olj, 
na drugi pa jim izboljšamo mehanske lastnosti. 
 Kupec rondelic potrebuje grobo površino, da lahko nanjo optimalno nanese mazalna 
sredstva pred protismernim iztiskovanjem, zato je potrebna površinska obdelava. 
Običajno se v ta namen uporablja peskanje in vibriranje. 
Rondelice se na koncu zloži v škatle, le-te stehta, ustrezno označi in nato odpremi. Opisan 
postopek izdelave je prikazan na sliki 5. 
 
Slika 5: Postopek izdelave rondelic13 
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Na sliki 6 so prikazane rondelice, namenjene izdelavi doz.  
 
Slika 6: Rondelice za izdelavo doz15 
 
Zelo pogosto uporabljen izdelek, proizveden iz aluminijevih rondelic so doze, aluminijaste 
pločevinke za shranjevanje aerosolov. Postopek izdelave aerosol doz je prikazan na sliki 7. 
Postopek izdelave se začne s protismernim iztiskovanjem rondelic (1-2), nato se odstrani 
neraven vrhnji rob in površino dobro očisti ter osuši (3). Sledi tanek nanos zaščitnega laka na 
notranjo površino vsake pločevinke, s čimer se jo zaščiti pred korozijo ter morebitnimi 
interakcijami z vsebino (4). Na zunanjo površino se nanese prozoren ali barven sloj osnovnega 
laka, ki poskrbi za kasnejši enakomeren nanos barve in tiska (5). Pločevinke se suši v 
ventilacijski peči, potiska (6) in ponovno suši (7). Nadaljuje se z oblikovanjem zgornjega dela 
pločevinke (8), neoporečnost prav vsake pa se preveri s testom pritiska, s katerim se lahko 
odkrijejo morebitne napake.16   
 
Slika 7: Koraki izdelave aerosol doz17 
 
Postopek proizvodnje aluminijastih tub je podoben proizvodnji doz. Glavni razliki sta le, da 
rondelica ni polna ploščica, ampak ima v sredini luknjo ter, da je potreben še dodaten korak 
žarjenja zaradi plastičnega utrjevanja aluminija.18 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 Opis materialov in preiskovalnih metod  
Preiskovani material so bile rondelice podjetja Talum, narejene iz zlitine EN AW-1070, katerih 
točna kemijska sestava je podana v tabeli 5. 
Tabela 5: Kemijska sestava preiskovanega materiala 
Element Al (min) Fe Si Mn Ti Zn Ostalo 
Vsebnost (mas. %) 99,75 0,15 0,05 0,01 0,0105 0,007 0,0225 
 
3.1.1 Priprava vložka in taljenje 
Praktično delo smo pričeli z vrtanjem luknjic v rondelice in s tehtanjem posameznih serij. 
Sledilo je pomakanje rondelic v lak. Prva serija je bila zgolj primerjalna in zato ni bila 
premazana z lakom. Druga serija je bila premazana z enim slojem, tretja pa s petimi. Po nanosu 
vsakega sloja je sledilo sušenje v sušilniku. Po navodilih, navedenih na tehničnem listu 
premaza, smo rondelice sušili 6 minut pri temperaturi 115 °C in nato dodatnih 7 minut pri 
temperaturi 170 °C. Po nanosu vseh potrebnih slojev smo rondelice ponovno stehtali. V tabeli 
6 so navedene mase posameznih serij pred in po nanosu laka, na sliki 8 pa rondelice brez, z 
enim slojem in s petimi sloji laka.   
Tabela 6: Mase vzorcev pred in po lakiranju 
Serija Število 
slojev laka 
Masa pred 
nanosom laka 
Masa po 
nanosu laka  
Masa 
nanešenega laka 
1 0 155,8 g / 0 g  
2 1 155,6 g  160,1 g  4,5 g 
3 5 155,4 g  180,9 g  25,5 g  
 
   
Slika 8: Rondelice a) brez laka, b) z enim slojem laka, c) s petimi sloji laka 
a) b) c) 
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Posamezne serije rondelic smo stalili v električni uporovni peči. V grafitnem loncu smo jih 
segreli do 750 °C. Na sliki 9 je prikazano taljenje. 
  
Slika 9: a) Taljenje rondelic v grafitnem loncu, b) dimljenje med taljenjem 
 
3.1.2 Enostavna termična analiza 
Enostavna termična analiza je metoda, s katero spremljamo spremembe temperature med 
ohlajanjem taline. Pri ohlajanju in krčenju prihaja do faznih premen, ki vplivajo na naklon 
ohlajevalne krivulje. Iz ohlajevalne krivulje s pomočjo prvega odvoda le-te določimo 
karakteristične točke, iz katerih spremljamo nastanek posameznih mikrostrukturnih sestavin.  
Enostavno termično analizo smo izvedli v Croning merilnih celicah s termoelementom tipa K 
(Ni-NiCr), v katere smo ulili staljene vzorce. Izmerjene podatke smo obdelali s programom 
OriginPro 2016. Izrisali smo ohlajevalne krivulje, njihove odvode ter določili karakteristične 
temperature.  
 
3.1.3 Rentgenska fluorescenčna spektroskopija 
Rentgenska fluorescenčna spektroskopija (XRF) je neporušna metoda preiskave materialov, s 
katero določamo kemijsko sestavo posameznega materiala. Vzorec obsevamo z 
visokoenergijskimi rentgenskimi žarki, zaradi katerih elektroni v posameznih atomih zapustijo 
svoja mesta v orbitalah. Nastale praznine v orbitalah spremenijo stabilne atome v nestabilne 
ione. Za vrnitev atoma v stabilnejše stanje se praznine v notranjih orbitalah polnijo z elektroni 
iz zunanjih orbital z višjo energijo. Takšne prehode spremlja sproščanje fluorescentnih 
a) b) 
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rentgenskih žarkov. Vsak element v vzorcu oddaja set žarkov, ki je značilen izključno za ta 
element.19 
XRF analizo smo izvedli na napravi Niton XL3t 980, ki je prikazana na sliki 10.  
 
Slika 10: Niton XL 3t 980 
 
Z XRF analizo smo dobili kemijsko sestavo vsake serije, s pomočjo katere smo v programu 
Thermo-Calc izračunali termodinamsko ravnotežje. 
 
3.1.4 Thermo-Calc 
Thermo-Calc je paket programske opreme, uporaben za termodinamske izračune in izračune 
lastnosti. Uporabljamo ga za izračun stabilnih in metastabilnih heterogenih faznih ravnotežij, 
količin faz in njihovih sestav, termokemijskih podatkov (entalpij, toplotnih kapacitet in 
aktivnosti), temperatur transformacij (temperatur likvidus in solidus), gonilnih sil za fazne 
transformacije, faznih diagramov (binarnih, ternarnih ter večkomponentnih), strjevanj glede na 
Scheil-Gulliverjev model ter termodinamskih lastnosti kemijskih reakcij.20  
Izračuni se izvajajo na podlagi podatkov iz podatkovnih baz. Prisotne so številne podatkovne 
baze ki vključujejo različne materiale. V našem primeru smo uporabili bazo TCAL6.20  
Kemijske sestave posameznih serij, pridobljene s pomočjo XRF analize smo vnesli v program 
Thermo-Calc ter z njegovo pomočjo izračunali termodinamsko ravnotežje. Izrisali smo fazne 
diagrame in Scheil-ove krivulje za vsak posamezen vzorec. 
14 
 
3.1.5 Diferenčna vrstična kalorimetrija 
Simultana termična analiza (STA) je metoda termične analize, ki omogoča sočasen preizkus 
vzorca s termogravimetrijo (TG) in diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC). Diferenčno 
vrstično kalorimetrijo uporabljamo za merjenje sprememb entalpij, ki so funkcije temperature 
ali časa.21  
DSC analizo smo izvedli na aparaturi STA 449c Jupiter, ki ga izdeluje podjetje NETZSCH. Na 
platinast senzor smo vstavili dva enaka lončka. V en lonček smo položili vzorec preiskovanega 
materiala, v drugega pa primerjalni vzorec, v katerem med potekom preizkusa ni smelo priti do 
reakcije. Sistem smo ogrevali po vnaprej pripravljenem programu s konstantno hitrostjo 
ogrevanja in ohlajanja. Med preizkusom je aparatura merila temperaturo, razliko temperatur 
med preiskovanim in primerjalnim vzorcem, maso in čas.21, 22  
Na sliki 11 je naprava STA 449c Jupiter. 
 
Slika 11: Naprava STA Jupiter - Netzsch23 
 
3.1.6 Mikrostrukturna analiza 
Po opravljenih preiskavah je sledila še analiza mikrostrukture vzorcev. Le-te smo pripravili po 
standardnem postopku. 
S svetlobnim mikroskopom Olympus BX61 ter z ustrezno programsko opremo z njim 
povezanega računalnika smo zajeli posnetke mikrostruktur vzorcev pri različnih povečavah. 
Mikroskop nam je omogočal 50-kratno, 100-kratno, 200-kratno, 500-kratno in 1000-kratno 
povečavo.  
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3.2 Rezultati preiskav in diskusija 
3.2.1 Potek taljenja 
V tabeli 7 so zapisane masne bilance vzorcev. Delež nastale žlindre glede na začetno maso 
vzorca je najmanjši pri vzorcu 1, največji pa pri vzorcu 3. Z večanjem deleža laka se delež 
nastale žlindre povečuje. 
Tabela 7: Masne bilance taljenja vzorcev 
Vzorec 1 2 3 
Začetna masa 155,8 g  160,1 g  180,9 g  
Končna masa 146,3 g  142,6 g 139 g 
Masa žlindre 9,1 g  16 g  29,7 g  
Masa odgora 0,4 g  1,5 g 12,2 g  
Delež nastale žlindre glede 
na začetno maso vzorca 
5,84 % 9,99 % 16,42 % 
 
Med taljenjem vzorcev smo opazili različne stopnje dimljenja. Med taljenjem vzorca 1 ni bilo 
vidnih posebnosti, med taljenjem vzorca 2 je bilo vidno rahlo dimljenje, med taljenjem vzorca 
3 pa močno. Na sliki 12 so prikazani vsi trije vzorci po taljenju in ulivanju.   
     
Slika 12: Vzorci po taljenju in ulivanju: a) vzorec 1, b) vzorec 2, c) vzorec 3 
     
a) b) c) 
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3.2.2 XRF analiza 
V tabeli 8 je navedena kemijska sestava eksperimentalnih vzorcev. Vsebnosti aluminija, silicija 
in železa so za vse vzorce podobne (ali celo iste), vsebnost titana pa je najmanjša v vzorcu 1, 
večja v vzorcu 2 ter največja v vzorcu 3.  
Tabela 8: Kemijska sestava eksperimentalnih vzorcev 
Element Vzorec 1  Vzorec 2 Vzorec 3 
Al 99,8 mas. % 99,7 mas. % 99,6 mas. % 
Si 0,05 mas. % 0,05 mas. % 0,05 mas. % 
Ti 0,01 mas. % 0,10 mas. % 0,15 mas. % 
Fe 0,16 mas. % 0,16 mas. % 0,16 mas. % 
 
3.2.3. Izračun termodinamičnega ravnotežja 
S pomočjo programa Thermo-Calc smo izračunali termodinamsko ravnotežje pri sestavah, 
dobljenih po taljenju.  
Na sliki 13 je prikazan rezultat termodinamičnega izračuna za vzorec 1.  
 
Slika 13: Ravnotežni izopletni fazni diagram vzorca 1 
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Iz ravnotežnega izopletnega faznega diagrama na sliki 13 vidimo, da se strjevanje začne s 
strjevanjem primarnih zmesnih kristalov α-Al pri temperaturi 661,6 °C. Sledi strjevanje faze 
Al13Fe4 pri temperaturi 653,9 °C, nižje od 652,0 °C pa tekoča faza ni več prisotna in se 
strjevanje zaključi. Pri nadaljnjem ohlajanju se pri temperaturi 475,1 °C začne izločati faza 
Al8Fe2Si ter pri temperaturi 446,2 °C še faza Al9Fe2Si2. Pri temperaturi 165,5 °C se prične 
izločati še faza Al3Ti. Pri sobni temperaturi so prisotne faze Al13Fe4, Al3Ti, Al9Fe2Si2 in α-Al.  
 
Na sliki 14 je prikazan rezultat termodinamičnega izračuna za vzorec 2. 
 
Slika 14: Ravnotežni izopletni fazni diagram vzorca 2 
 
Iz ravnotežnega izopletnega faznega diagrama na sliki 14 vidimo, da se strjevanje začne s 
strjevanjem primarnih zmesnih kristalov α-Al pri temperaturi 665,7 °C in nato Al13Fe4 pri 654,3 
°C. Pri temperaturi, nižji od 652,9 °C, tekoča faza ni več prisotna in se strjevanje zaključi. Pri 
temperaturi 474,3 °C se prične izločanje faze Al8Fe2Si, pri 445,7 °C pa še Al9Fe2Si2. Zadnja se 
začne izločati faza Al3Ti pri 315,7 °C. Pri sobni temperaturi so prisotne faze Al13Fe4, Al3Ti, 
Al9Fe2Si2 in α-Al. 
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Na sliki 15 je prikazan rezultat termodinamičnega izračuna za vzorec 3.  
 
Slika 15: Ravnotežni izopletni fazni diagram vzorca 3 
 
Ob primerjavi ravnotežnega izopletnega faznega diagrama vzorca 3 na sliki 15 z izopletnima 
faznima diagramoma vzorcev 1 in 2 na slikah 13 in 14 opazimo, da se strjevanje vzorca 3 začne 
pri najvišji temperaturi ter za razliko od preostalih dveh vzorcev s strjevanjem faze Al3Ti, ne α-
Al. Tudi pri temperaturi začetka strjevanja α-Al je v primerjavi z vzorcema 1 in 2 opazna višja 
temperatura. Z večanjem vsebnosti titana v vzorcih narašča temperatura likvidus.  
Na sliki 16 je prikazana primerjava Scheil-ovih krivulj poteka neravnotežnega strjevanja vseh 
treh vzorcev. Opazimo, da pri vzorcih 1 in 2 med strjevanjem nastaneta le α-Al in Al13Fe4, pri 
vzorcu 3 pa še Al3Ti. Tako kot ob primerjavi ravnotežnih izopletnih faznih diagramov, je tudi 
ob primerjavi Scheil-ovih krivulj opazno višanje temperature začetka strjevanja z večanjem 
vsebnosti Ti v vzorcu. Strjevanje vseh vzorcev se zaključi pri enaki temperaturi. 
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Slika 16: Primerjava Scheil-ovih krivulj vzorcev 1, 2 in 3 
 
Na sliki 17 je prikazana primerjava Scheil-ovih krivulj, pri kateri je povečano področje začetka 
strjevanja. Opazno je dobro vidno področje začetka strjevanja Al3Ti (le pri vzorcu 3), ki poteka 
nad temperaturo začetka strjevanja α-Al. Strjevanje α-Al pa poteka pri najvišji temperaturi za 
vzorec 3, pri malo nižji za vzorec 2 ter pri najnižji za vzorec 1.  
 
Slika 17: Povečana primerjava Scheil-ovih krivulj vzorcev 1, 2 in 3 
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3.2.3 Enostavna termična analiza 
Rezultati enostavne termične analize so prikazani na naslednjih slikah. Črna krivulja predstavlja 
ohlajevalno krivuljo, modra pa njen odvod, s pomočjo katerega odčitamo karakteristične točke.  
Na sliki 18 sta prikazani ohlajevalna in diferencirana krivulja vzorca 1, tehnično čistega 
aluminija (čiste zlitine EN AW-1070). Pri temperaturi TL = 657,5 °C se s strjevanjem primarnih 
zmesnih kristalov α-Al prične strjevanje zlitine. Pri temperaturi 656,8 °C se začne strjevati 
ravnotežni evtektik (α-Al + Al13Fe4), pri temperaturi 652,1 °C pa še neravnotežni evtektik (α-
Al + Al6Fe). Strjevanje se zaključi pri temperaturi TS = 633,4 °C.24 
Temperatura začetka strjevanja α-Al je 2,5 °C nižja, temperatura začetka strjevanja evtektika je 
skoraj 5 °C višja, temperatura konca strjevanja pa je 3,3 °C nižja kot po Scheil-ovi krivulji.   
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Slika 18: Ohlajevalna in diferencirana ohlajevalna krivulja vzorca 1 
 
Na sliki 19 sta prikazani ohlajevalna in diferencirana krivulja vzorca 2 (vzorca z enim slojem 
laka). Pri temperaturi  TL  = 658,3 °C se s strjevanjem primarnih zmesnih kristalov α-Al  prične 
strjevanje zlitine, nadaljuje pa se s strjevanjem ravnotežnega evtektika (α-Al + Al13Fe4) pri 
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657,2 °C. Pri 652,1 °C se začne strjevati še neravnotežni evtektik (α-Al + Al6Fe).  Strjevanje se 
zaključi pri temperaturi TS = 633,0 °C.24  
Temperatura začetka strjevanja α-Al je 4,7 °C nižja, temperatura začetka strjevanja evtektika je 
5,2 °C višja, temperatura konca strjevanja pa je 3,5 °C nižja kot po Scheil-ovi krivulji. 
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Slika 19: Ohlajevalna in diferencirana ohlajevalna krivulja vzorca 2 
 
Na sliki 20 sta prikazani ohlajevalna in diferencirana krivulja vzorca 3 (vzorca s petimi sloji 
laka). Pri temperaturi TL = 658,0 °C se s strjevanjem α-Al prične strjevanje zlitine. Pri 656,6 °C 
se prične strjevati ravnotežni evtektik (α-Al + Al13Fe4), pri 651,3 °C pa še neravnotežni evtektik 
(α-Al + Al6Fe). Strjevanje se zaključi pri temperaturi TS = 635,7 °C.24 
Temperatura začetka strjevanja α-Al je 6,5 °C nižja, temperatura začetka strjevanja evtektika je 
5 °C višja, temperatura konca strjevanja pa je 1 °C nižja kot po Scheil-ovi krivulji. 
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Slika 20: Ohlajevalna in diferencirana ohlajevalna krivulja vzorca 3 
 
V tabeli 9 so podane karakteristične temperature ETA. 
Tabela 9: Karakteristične temperature ETA 
Vzorec TL TE1 TE2 TS ΔT Čas strjevanja 
1 (brez laka) 657,5 °C 656,8 °C 652,1 °C 633,4 °C 24,1 °C 175 s  
2 (z enim slojem laka) 658,3 °C 657,2 °C 652,6 °C 633,0 °C 25,3 °C 149 s  
3 (s petimi sloji laka) 658,0 °C 656,6 °C 651,3 °C 635,7 °C 22,3 °C 148 s  
 
Na sliki 21 je prikazana primerjava ohlajevalnih krivulj vseh treh vzorcev. Iz tabele 9 in slike 
21 lahko zaključimo, da se je najdlje strjeval vzorec brez laka, najhitreje pa se je strdil vzorec s 
petimi sloji laka. Predvidevamo, da na to vpliva del TiO2 iz laka, ki je med taljenjem reduciral, 
in kovinski titan, ki povečuje število nukleusov za rast kristalnih zrn. Med vzorci glede 
karakterističnih temperatur ne prihaja do večjih razlik, opazimo pa, da vzorec z enim slojem 
laka izstopa z rahlim dvigom temperatur TL, TE1 in TE2 v primerjavi z vzorcem brez laka, vzorec 
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s petimi sloji laka pa ima TL, TE1 in TE2 še vedno višje od vzorca brez laka, a nižje kot vzorec z 
enim slojem. Pri temperaturi solidus pa se je zgodilo ravno obratno, najnižjo TS ima vzorec z 
enim slojem laka, vmesno vzorec brez laka, najvišjo pa vzorec s petimi sloji. 
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Slika 21: Primerjava ohlajevalnih krivulj 
 
3.2.4 Diferenčna vrstična kalorimetrija 
Z DSC analizo smo izdelali ogrevne in ohlajevalne krivulje za vse tri vzorce. Primerjalni vzorec 
brez laka ima najvišji absolutni vrednosti tako talilne kot strjevalne entalpije. Z večanjem 
količine laka se zmanjšujeta tako porabljena talilna kot sproščena strjevalna entalpija. V tabeli 
10 so podane primerjave absolutnih vrednosti talilnih in strjevalnih entalpij. 
Tabela 10: Primerjave absolutnih vrednosti talilnih in strjevalnih entalpij 
Vzorec Talilna entalpija  Strjevalna entalpija  
1 321,5 J/g 339 J/g 
2 319,6 J/g 338,1 J/g 
3 318,1 J/g 333,2 J/g 
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Na slikah 22 in 23 so prikazane primerjave ogrevnih oz. ohlajevalnih krivulj. Modra krivulja 
predstavlja vzorec 1, rjava vzorec 2, rdeča pa vzorec 3.  
  
Slika 22: Primerjava ogrevnih DSC krivulj 
 
Iz krivulj na sliki 22 smo s pomočjo tangentne metode odčitali temperature, pri katerih pride do 
sprememb med strjevanjem. Prvi vrh na krivulji označuje začetek taljenja. Vzorec 1 se prične 
taliti pri 646,2 °C, vzorec 2 pri 645,5 °C, vzorec 3 pa pri 644,6 °C. Na podlagi ravnotežnih 
faznih diagramov, izdelanih s programom Thermo-Calc, lahko sklepamo, da je prvi vrh krivulje 
posledica začetka taljenja evtektika (α-Al + Al13Fe4).  
Naslednja sprememba naklona krivulje je nastala pri 657,8 °C za prvi, pri 657,1 °C za drugi ter 
pri 657,3 °C za tretji vzorec. Na podlagi ravnotežnih faznih diagramov, izdelanih s programom 
Thermo-Calc, lahko sklepamo, da je posledica začetka taljenja α-Al. 
Opazimo, da so temperature prvega vrha pri DSC analizi v povprečju 6,9 °C nižje, temperature 
drugega vrha pa 3,5 °C višje kot pri ravnotežnih faznih diagramih, izdelanih s programom 
Thermo-Calc.  
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Slika 23: Primerjava ohlajevalnih DSC krivulj 
 
Iz krivulj na sliki 23 smo s pomočjo tangentne metode odčitali temperature, pri katerih pride do 
sprememb med strjevanjem. Vzorca 1 in 2 se pričneta strjevati pri 649,9 °C, vzorec 3 pa pri 
648,6 °C. Na podlagi ravnotežnih faznih diagramov, izdelanih s programom Thermo-Calc 
lahko sklepamo, da je vrh na krivulji posledica strjevanja posameznih faz. V našem primeru 
torej prvi vrh označuje začetek strjevanja α-Al.  
Naslednji vrh krivulje je nastal pri 612,8 °C za vzorec 1, pri 612,0 °C za vzorec 2 ter pri 608,6 
°C za vzorec 3. Na podlagi ravnotežnih faznih diagramov, izdelanih s programom Thermo-Calc 
lahko sklepamo, da je vrh na krivulji posledica strjevanja evtektika (α-Al + Al13Fe4). 
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3.2.5 Mikrostrukturna analiza 
Na slikah 24, 25 in 26 so posnetki mikrostruktur vzorcev pri različnih povečavah.  
Na sliki 24 sta posnetka mikrostrukture čiste zlitine 1070 (lito stanje). Na mejah kristalnih zrn 
vidimo izločene železove intermetalne faze. Sodeč po termodinamičnem izračunu 
predvidevamo, da gre za fazo Al13Fe4. 
  
Slika 24: Posnetek mikrostrukture vzorca 1 a) pri 100-kratni povečavi, b) pri 500-kratni povečavi 
 
Na sliki 25 sta posnetka mikrostruktur zlitine 1070 z enim slojem laka (lito stanje). Na mejah 
kristalnih zrn vidimo izločene železove intermetalne faze, ki so v primerjavi s tistimi pri prvem 
vzorcu bolj drobne in razdrobljene.  
  
Slika 25: Posnetek mikrostrukture vzorca 2 a) pri 100-kratni povečavi, b) pri 500-kratni povečavi 
 
 
 
a)
a) 
b) 
a) b) 
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Na sliki 26 sta posnetka mikrostruktur zlitine 1070 s petimi sloji laka (lito stanje). Na mejah 
kristalnih zrn vidimo izločene intermetalne faze, ki so podobne velikosti kot pri drugem vzorcu, 
a precej manjše kot pri prvem. 
  
Slika 26: Posnetek mikrostrukture vzorca 3 a) pri 100-kratni povečavi, b) pri 500-kratni povečavi 
 
Pri 50-kratni povečavi smo izmerili velikosti kristalnih zrn ter izračunali povprečno velikost 
kristalnih zrn vsakega vzorca. Primer merjenja je prikazan na sliki 27. 
  
Slika 27: Merjenje velikosti kristalnih zrn vzorca 1 a) prva meritev, b) druga meritev 
  
Povprečna dolžina kristalnega zrna vzorca 1 je 214,205 µm, vzorca 2 204,6415 µm, vzorca 3 
pa 170,395 µm. S povečevanjem deleža titana v vzorcu se opazi njegov udrobnjevalni učinek. 
Njegova vsebnost v tretjem vzorcu je 0,15 mas. %, ki je ravno meja v faznem diagramu Al-Ti 
med raztapljanjem v osnovi in nastankom krhkih intermetalnih faz. 
 
 
a) b) 
a) b) 
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4 ZAKLJUČKI 
Cilj dotičnega diplomskega dela je bil proučiti reciklažo sekundarnega aluminija, ki je 
onesnažen z lakom na osnovi TiO2, in povečanje koncentracije titana v zlitini EN AW-1070. Z 
uporabo različnih preiskovalnih metod smo prišli do sledečih zaključkov: 
 Z večanjem količine laka na vzorcih se povečujeta tako dimljenje ob taljenju kot tudi 
masa nastale žlindre. 
 Iz enostavne termične analize smo ugotovili, da med vzorci pri karakterističnih 
temperaturah ne prihaja do večjih razlik, razlikujejo pa se časi strjevanja. Najhitreje se 
strdi vzorec s petimi sloji laka, nato vzorec z enim slojem laka, najkasneje pa primerjalni 
vzorec brez laka. Predvidevamo, da na to vpliva del TiO2 iz laka, ki med taljenjem 
reducira, in kovinski titan, ki povečuje število nukleusov za rast kristalnih zrn. Na vseh 
krivuljah je opazen nastanek dveh evtektikov; pri višji temperaturi se je pričel strjevati 
ravnotežni evtektik (α-Al + Al13Fe4), pri nižji pa neravnotežni evtektik (α-Al + Al6Fe). 
 Ob primerjavi DSC krivulj smo ugotovili, da tako porabljena talilna kot sproščena 
strjevalna entalpija z večanjem vsebnosti titana v vzorcu padata. Spremeni se tudi 
temperatura strjevanja evtektika (α-Al + Al13Fe4). Iz poteka ogrevnih in ohlajevalnih 
krivulj je opazna sprememba intenzitete taljenja in strjevanja v odvisnosti od deleža 
laka.  
 Koncentracija titana v talini aluminija se poveča. V tretjem vzorcu, kjer je največji delež 
laka, je koncentracija titana najvišja, vendar sklepamo, da se pri povečanju deleža laka 
le-ta ne bi več bistveno povečala.  
 Glede na to, da je v tretjem vzorcu koncentracija titana 0,15 mas. %, ki je ravno mejna 
med raztapljanjem le-tega v talini in nastankom krhkih intermetalnih faz (Al3Ti), 
sklepamo, da je majhen delež teh nastal tudi v našem primeru. Na mikroposnetkih 
vzorcev, pridobljenih z optičnim mikroskopom, pričakovane faze niso vidne, zato bi 
njihovo prisotnost lahko dokazali z vrstično elektronsko mikroskopijo (SEM). Dodatno 
bi lahko natančno izmerili velikosti tako posameznih faz kot kristalnih zrn in obenem 
ocenili vpliv titana na velikost le-teh.   
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